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            초록
          
        

        
          In this study, the natural frequency separation phenomena found in the dynamic analysis of piping systems with internal fluids were identified, and methods for efficient seismic time history analysis were studied. We conducted a dynamic analysis of a piping system with consideration for the effect of its internal fluids using the coupled model, which incorporates the fluid-structure interaction effect. Owing to the mode separation effect, modes were divided into the fluid mass added (FMA) mode, generated by the added mass effect of the fluid, and coupled mode, which is created by the resonance of the internal fluid. The response contribution of the FMA and coupled modes was confirmed to be effective for efficient seismic time history analysis.
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      1. 서 론
      2011년 동일본 대지진으로 인한 후쿠시마 원전 사후 이후 원자력 발전소에 대한 내진 성능 및 내진 안전성에 대한 재고와 규제의 강화가 지속적으로 이루어져 왔다. 현재는 설계기준초과 지진에 대한 원자력 발전소 및 핵심 기기들의 구조 건전성 평가에 대한 연구들이 화두가 되고 있다. 특히 핵심 기기들 중 배관계에 대한 연구들이 활발하며, 일본과 미국기계학회 등이 설계기준 초과 지진에 대해 선도적인 연구를 진행하고 있다. 설계초과지진 발생으로 인해 배관계는 탄성 영역을 벗어나 소성 거동이 발생한다. 이러한 현상을 기존의 탄성 해석을 통해 구조 건전성을 평가한다면, 배관계의 주요 파괴 모드인 low cycle fatigue 등을 평가 할 수 없을 뿐 아니라, 과도한 마진으로 구조 건전성이 매우 보수적으로 평가된다. 따라서 설계초과지진에 대한 배관계의 구조 건전성 평가 시에는 재료의 탄소성 거동 등을 포함하기 위한 배관계의 시간이력 해석이 필요하다.

      배관계의 특성상, 내부 유체로 인해 발생하는 유체-구조 연성 효과(fluid-structure interaction, FSI)를 반영한 연구들이 수행되었다(1~3). 유체를 포함한 원통형 구조물에서 FSI를 고려한 동역학적 해석을 진행한 결과 연성효과에 의해 고유진동수 분리효과가 존재한다는 것을 확인하였고(1), 원주방향으로 고정된 판형 구조물에 대해 veering(유체의 음향 고유진동수와 구조물의 고유진동수가 강하게 상호작용하는 영역) 구간에서 두 개의 고유진동수가 나타나게 되고, 이를 유체-구조물공진에 의한 고유진동수라는 것을 수치적으로 해석했다(2,6). 배관에 대해서 Wiggert, D. C. et al.는 모달 해석결과를 바탕으로 전달 행렬을 바탕으로 한 수치해석을 수행하여 유체와 구조물의 연성효과를 나타낼 수 있다는 것을 설명하였다(3). 이처럼 여러 선행연구를 통하여 유체-구조물 연성효과를 고려하면 고유진동수 분리가 나타나는 현상이 존재하고, 이를 바탕으로 유체의 영향을 고려했다는 것을 알 수 있다.

      하지만 유체-구조물 연성효과에 의한 고유진동수 분리 효과가 시간이력을 기반으로 한 동해석시에는 어떠한 형태로 나타나는지에 대해서는 언급이 없었다. 유체-구조 연성 효과를 포함한 유한요소 해석을 진행하기 위해서 비대칭 행렬 구조방정식이 얻어지고, 재료의 탄소성 거동까지 포함되면 해석 부하가 기하급수적으로 증가한다. 원자력 발전소 내부의 수십, 수백 개 배관계의 구조 건전성을 평가하기 위해서는 해석 비용이 높은 것은 적절하지 않기 때문에 적절한 정확도와 해석 비용을 가지는 해석 방법이 필요하다. 이와 같은 목표를 위해 이 연구에서는 배관 내부 유체에 의한 고유진동수 분리 효과를 고찰하고 내부 유체 효과를 반영하는 적절한 시간이력 해석 방법을 제시하고자 한다. 제시한 해석 방법은 인공지진파의 지진 응답 해석 결과를 통해 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 본	론
      
        2.1 고유진동수 분리 효과
        유체와 구조물의 유체-구조 연성 효과를 고려한 구조 방정식은 식 (1)이고, 구조 방정식의 강성 행렬과 질량 행렬은 비대칭이고, 연성 행렬은 유체와 구조물의 결합 특성을 포함한다.
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        식 (1)과 같은 구조 방정식을 가지는 유체-구조 연성 구조물의 동특성은 부가 질량 효과(ρfRT )로 인해 고유진동수가 감소한 FMA(fluid mass added) mode와 내부 유체의 고유진동수가 FMA mode의 고유진동수가 근접할 경우 발생하는 coupled mode로 나뉜다. Zhang, L. et al.은 유체를 포함한 직관 및 원통 용기를 대상으로 실험을 수행하여 유체와 배관의 고유진동수가 가까이에 존재할 때, 고유진동수가 분리되어 FMA mode와 coupled mode로 나뉘는 것을 밝혔다(4). 이와 유사하지만 Gorman, G. et al.은 원형 평판이 원주방향으로 구속되어 있는 경우에 대해서 유체의 유무에 따른 고유진동수 분리를 밝혔다(2). 이러한 고유진동수 분리로 인한 모드 분리를 배관계에 적절히 활용하여, 유체-구조 효과를 반영하되 적절한 해석 비용을 가지는 해석 방법을 고찰하였다.

        배관계와 같이 복잡한 구조물의 연구에 널리 활용되는 유한요소 해석 방법을 사용했다. 유한요소 해석을 통한 배관계에 고유진동수 분리를 확인하기 앞서 2개의 곡관부를 가지는 비교적 단순한 배관계에 대한 고유진동수 분리 효과의 이론적 고찰과 유한요소 해석 방법의 타당성을 확인하였다. 2개의 곡관부를 가지는 비교적 단순한 배관계에 대해 Moussou, P. et al.은 고유진동수 분리의 이론적 배경을 제시하였다(5). 해당 선행연구에서 제시된 이론적인 계산 방법을 기준으로 유한요소방법을 적용하여 고유진동수 분리 효과를 확인하기 위해 Moussou, P. et al.이 대상으로한 2개의 곡관부를 가지는 비교적 단순한 배관계를 Fig. 1과 같은 형태로 상용 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS 19.2를 이용하여 모사하였다. 수직 직관부 AB, EF의 길이는 1.95 m, 배관의 외경은 0.3 m, 곡관부의 반경(radius of curvature, RC)는 0.45 m, 수평 직관부(L)는 3.88 m, 배관의 두께(t)는 5 mm이다. 배관계의 기하형상에 따라 고유진동수 분리 양상을 확인하기 위해 기하형상의 주요 변수를 선정하였다. 이전에 수행된 곡관부 진동 특성 실험에 사용된 시편들의 치수를 기반으로 기하형상의 주요 변수를 선정하고 Table 1과 같이 case를 나누었다(6).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of finite element model
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            FEM cases geometry & FMA density
          
          

        

        
          
            
              	
              	t [mm]
              	L [m]
              	RC [m]
              	ρFMA[kg/m3]
            

          
          
            	Case 1-1
            	5
            	3.88
            	0.45
            	22056.94
          

          
            	Case 1-2
            	15
            	3.88
            	0.45
            	12062.96
          

          
            	Case 1-3
            	3.75
            	3.88
            	0.45
            	27056.28
          

          
            	Case 1-4
            	30
            	3.88
            	0.45
            	9577.77
          

          
            	Case 2-1
            	5
            	1.94
            	0.45
            	22055.71
          

          
            	Case 2-2
            	5
            	7.76
            	0.45
            	22059.01
          

          
            	Case 3-1
            	5
            	3.88
            	0.9
            	22055.72
          

          
            	Case 3-2
            	5
            	3.88
            	1.5
            	22054.99
          

        

        

        각 case별로 내부 유체를 음향요소로 구현한 coupled model과 유체의 부가 질량 효과만을 고려한 FMA model 두 가지 모델을 각각 구현하였다. 내부유체는 구조물 전체에 영향을 끼친다는 가정 하에, 배관 내부 유체의 부피와 밀도를 통해 총 질량을 계산하여 구조물의 밀도에 추가하는 방식으로 FMA model에서 등가 질량을 모사하였다(1). 각 case 별 계산된 밀도는 Table 1의 ρFMA와 같고, 유체의 밀도는 1000 kg/m3, 배관의 밀도는 7800 kg/m3, 유체 내부음속 1000 m/s, 탄성계수 200 GPa, 푸아송비 0.3을 사용하였다. Coupled model에서는 내부 유체를 음향요소로 모사하여 배관계 내부 유체의 효과를 모사하였고, 유한요소 해석을 이용하여 유체 음향 고유진동수와 모드형상을 도출하였다. FMA model과 coupled model의 모드 해석 결과는 Table 2 및 Table 3과 같다. 해당 결과는 지진입력을 가정하고 10 Hz ~ 33 Hz 강진대역을 포함하는 50 Hz 이내의 모드들을 비교하였다. 내부유체의 공진 고유진동수는 구조적으로는 길이, 물성적으로는 유체 내부의 음속에 따라 결정된다. 또한 열린 양 끝단을 가졌다는 가정 하에 압력의 파동형태로 형성되며, f=c/2L로 계산할 수 있다. 유한요소 해석에서 결과와 f=c/2L을 통해 계산한 값과의 오차는 Table 4와 같다. 해당 구간에 존재하는 고유진동수는 Table 2와 Table 3을 통해 큰 차이가 없다는 것을 확인하였고, Fig. 2와 같이 모드형상은 같음을 확인하였다. 하지만 case 3-2의 경우, 유체 고유진동수가 부가 질량 효과를 고려한 FMA mode와 유사한 모드가 존재하기 때문에 이에 따른 coupled mode가 존재하는 것을 Fig. 3을 통해 확인하였다. FMA model과 coupled model을 통해 얻은 해석 결과와 유체 고유진동수를 이용하여 coupled model의 분리된 고유진동수를 계산할 수 있다. 이는 산술적으로 유체의 음향 고유진동수와 부가 질량에 의한 진동수로 나뉘고, 식 (2)와 식 (3)의 조건에 따라 두 가지 해를 갖게 되며, ηc(dimensionless coupling term)과 고유진동수 분리 대역에 따라 식 (4)와 식 (5)로 계산할 수 있다(5). 여기서 wf는 내부 유체의 음향 고유진동수, ws는 부가 질량을 고려한 구조물의 고유진동수다. 계산 결과는 Table 5와 같이 5 %이내의 오차를 가졌다. 따라서 유체의 효과를 고려한 coupled mode는 유체 음향 고유진동수가 FMA mode와 겹치는 경우를 제외하고는 유체의 질량 효과만을 고려하여 나타낼 수 있다. 이를 두 가지 유한요소 모델인 coupled model과 FMA model을 이용하여 고유진동수 분리 현상을 확인할 수 있으며, 이와 같은 유한요소 해석 방법을 통해 복잡한 배관계에도 적용할 수 있는 가능성을 확인하였다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Case 3-2 coupled/FMA mode shape
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Case 3-2 coupled/FMA different mode shape
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Coupled model modal frequency [Hz]
          
          

        

        
          
            
              	Mode #
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
            

          
          
            	Case 1-1
            	14.7
            	15.0
            	21.3
            	27.3
            	47.8
            	
            	
            	
          

          
            	Case 1-2
            	19.3
            	20.0
            	28.7
            	40.8
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Case 1-3
            	13.3
            	13.3
            	19.2
            	24.0
            	43.0
            	
            	
            	
          

          
            	Case 1-4
            	20.7
            	21.9
            	31.0
            	49.2
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Case 2-1
            	18.9
            	20.3
            	28.1
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Case 2-2
            	7.3
            	7.5
            	12.5
            	15.0
            	24.7
            	29.0
            	41.9
            	
          

          
            	Case 3-1
            	10.7
            	10.7
            	15.8
            	21.9
            	36.8
            	
            	
            	
          

          
            	Case 3-2
            	7.4
            	7.4
            	11.4
            	17.3
            	27.3
            	37.1
            	41.6
            	47.1
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            FMA model modal frequency [Hz]
          
          

        

        
          
            
              	Mode #
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
            

          
          
            	Case 1-1
            	14.6
            	15.0
            	21.1
            	27.2
            	47.2
            	
            	
          

          
            	Case 1-2
            	19.3
            	20.3
            	28.5
            	41.3
            	
            	
            	
          

          
            	Case 1-3
            	13.2
            	13.5
            	18.9
            	24.0
            	42.3
            	
            	
          

          
            	Case 1-4
            	20.7
            	22.1
            	30.9
            	50.4
            	
            	
            	
          

          
            	Case 2-1
            	19.2
            	20.2
            	27.7
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Case 2-2
            	7.3
            	7.5
            	12.9
            	14.9
            	24.5
            	28.9
            	41.4
          

          
            	Case 3-1
            	10.7
            	10.8
            	15.6
            	22.0
            	36.4
            	
            	
          

          
            	Case 3-2
            	7.4
            	7.4
            	11.3
            	17.4
            	27.1
            	37.0
            	40.6
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Fluid acoustic frequency [Hz]
          
          

        

        
          
            
              	Mode #
              	1st Fluid
frequency
              	Calculated fluid
frequency
              	Error (%)
            

          
          
            	Case 1-1
            	54.49
            	54.38
            	0.18
          

          
            	Case 1-2
            	54.47
            	54.38
            	0.16
          

          
            	Case 1-3
            	54.49
            	54.38
            	0.19
          

          
            	Case 1-4
            	54.46
            	54.38
            	0.13
          

          
            	Case 2-1
            	69.34
            	68.93
            	0.60
          

          
            	Case 2-2
            	38.27
            	38.24
            	0.07
          

          
            	Case 3-1
            	47.18
            	47.14
            	0.08
          

          
            	Case 3-2
            	40.04
            	40.02
            	0.04
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Separated frequency comparison
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                ω
                +
              
              	
                ωcoupled
              
              	
                ω
                -
              
              	
                ω
                s
              
            

          
          
            	Freq. [Hz]
            	44.79
            	47.107
            	40.6
            	41.6
          

          
            	Error [%]
            	4.92 %
            	2.40 %
          

        

        

      

      
        2.2 모사 배관계 유한요소 해석
        고유진동수 분리로 생성된 모드들이 배관계의 지진 응답에 미치는 영향을 확인하기 위해 실제 배관계와 유사한 모사 배관계를 대상으로 지진 응답 해석을 수행하였다(7). 상용 원전인 ARP1400의 가압기 밀림관을 모사한 배관계는 Fig. 4와 같다. 반지름 165.1 mm, 두께 33 mm, elbow curvature는 495.3 mm를 가지는 배관계이다. 해당 배관계는 스웨이와 스너버형태의 지지대를 가진다. 이들은 각 지점에서 한 방향 자유도를 구속하여 지지하는 효과가 있기 때문에, Fig. 4와 같이 해석 모델에서는 지지 방향으로 가진 입력이 있다고 가정하였다. 해당 배관계는 복잡한 형상으로 인해 고유진동수 분리를 이론적으로 계산하기 어렵다. 2.1절에서 확인한 FMA mode와 coupled mode를 비교하는 유한요소모델 방법을 통하여 고유진동수 분리 효과를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            FEM diagram of piping system
          
          

          

        

        해석에 사용된 모델의 물성치는 Table 6과 같고, 지진 응답 해석 시 주요 관심 진동수 대역인 10 ~ 33 Hz 강진 대역을 포함하도록 1 ~ 40 Hz을 관심 진동수 대역으로 설정하고, 모드형상 및 고유진동수를 분석하였다. 모드 해석 결과는 Table 7과 같다. 해당 배관계의 coupled model의 FMA mode와 coupled mode에 의한 고유진동수 분리 모드를 확인하였다. 해당 배관계의 음향 고유진동수를 통해 고유진동수 분리 모드를 예상할 수 있다. coupled model 기준으로 5, 6번 모드가 분리된 모드이며, FMA model 결과와 비교했을 때, 5번 모드가 음향 공진에 의해 영향을 받은 coupled mode이고 6번 모드가 부가 질량에 의한 FMA mode임을 알 수 있다.
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          Table 6 
				
          

          
            Finite element model information
          
          

        

        
          
            
              	List
              	Information
            

          
          
            	Used elements
            	Solid 185 (structural element)
Fluid 30 (acoustic element)
          

          
            	Mesh division
(Elem. / nodes)
            	Coupled model
207118 / 217678
FMA model
99390 / 115488
          

          
            	Loading condition
            	Acceleration loading (Fig. 6)
 time Increment: 0.005 s
 total Time: 20 s
          

          
            	Damping
            	Rayleigh damping
 value : 4 %
 band frequency: 8.04 (1st mode) / 50 Hz
          

          
            	Material properties
            	Pipe (coupled model)
 density : 8030 kg/m3
 Young’s modulus : 175.4 GPa
 Poisson’s ratio : 0.31
Fluid (coupled model)
 density : 744 kg/m3
 sound velocity : 1019.4 m/s
Pipe (FMA model)
 density : 9353.8 kg/m3
 Young’s modulus : 175.4 GPa
 Poisson’s ratio : 0.31
          

          
            	Boundary condition
            	Top, Bottom
fixed condition in all direction
Snubbers & sway (Fig. 4)
fixed condition in one direction
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Pipe model modal frequency
          
          

        

        
          
            	Modal
            	Coupled model
            	FMA model
          

          
            	Mode #
            	Freq. [Hz]
            	Freq. [Hz]
          

          
            	1
            	8.0461
            	8.0866
          

          
            	2
            	11.186
            	11.239
          

          
            	3
            	12.835
            	12.893
          

          
            	4
            	19.634
            	19.767
          

          
            	5
            	20.696
            	23.93
          

          
            	6
            	23.905
            	27.138
          

          
            	7
            	27.415
            	29.696
          

          
            	8
            	30.183
            	33.931
          

          
            	9
            	34.266
            	40.908
          

          
            	10
            	40.838
            	
          

          
            	Fluid acoustic
            	Model
frequency [Hz]
            	Calculated
frequency [Hz]
          

          
            	1
            	22.02
            	21.71
          

        

        

        Modal kinetic energy는 식 (6)과 같이 정의되며, Fig. 5와 같이 coupled mode인 5번 모드의 modal kinetic energy가 낮다. 이를 통해 coupled mode가 외부 가진에 대한 구조물의 응답에 매우 적은 기여도를 가질 것으로 예상된다(8). 즉, coupled model과 FMA model은 지진 응답 해석에서 유사한 응답을 보일 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Modal Analysis Results
          
          

          

        

        예상한 결과를 검증하기 위해 coupled model과 FMA model의 지진 시간이력 해석을 수행하였다. 지진 시간이력 해석에 사용된 해석 모델의 정보는 Table 7과 같다. 입력 지진 데이터는 Fig. 6과 같고 0.86 g 수준의 인공 지진파의 변위이력이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Input acceleration data
          
          

          

        

        해당 배관계 전체의 최대 응력 발생 시점의 응력 분포는 Fig. 7과 같다. Table 8과 같이, coupled model의 경우 7.44 s에서 최대값 6.02 MPa, FMA model의 경우 7.44 s에 6.17 MPa으로 오차가 약 2.5 %이다. 또한 Fig. 8과 같이 최대 응답 발생 지점에서의 시간 이력이 매우 비슷하며, 두 모델의 응답이 3 % 이내의 오차를 가진다. 시간이력 해석 결과를 통해, 두 모델의 거동 차이는 매우 작다는 것을 확인하였다. 따라서 부가 질량 효과만을 고려한 FMA model을 coupled model과 비교했을 때 적절한 정확도를 가지는 지진 시간이력 해석을 수행할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stress distribution at maximum response
          
          

          

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Maximum stress value(elbows)
          
          

        

        
          
            
              	FMA
              	Coupled model
              	Error [%]
            

            
              	Time [s]
              	Max. stress
[MPa]
              	Time [s]
              	Max. stress
[MPa]
            

          
          
            	7.44
            	6.17
            	7.44
            	6.02
            	2.57 %
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Time history stress at maximum response point
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 연구를 통해 내부 유체를 포함하는 배관계의 유한요소방법을 이용한 지진 응답 해석 시 적절한 방법에 대해 아래와 같은 결론을 도출하였다.

      
        	ㆍ유한요소 해석을 통해 고유진동수 분리로 부가질량 효과를 나타내는 FMA mode와 유체 공진에 의해 구조가 영향을 받는 coupled mode로 모드 분리가 일어남을 확인하였다.


        	ㆍcoupled mode는 modal kinetic energy가 작으므로 지진 응답 해석에 큰 기여를 하지 않는다.


        	ㆍ배관계 동해석 시, 음향 유체 요소를 사용하여 유체 구조 연성 효과를 반영한 coupled model을 사용하지 않고 등가 질량법을 통한 FMA model으로도 충분한 정확도를 보장하는 것을 확인하였다.


        	ㆍFMA model은 배관 내부 유체를 모사하지 않아 구조 방정식의 크기가 작아지며, 대칭 행렬 구조방정식을 가지므로 해석 비용 측면에서 coupled model에 비해 큰 이점을 가진다.


        	ㆍ위 사실을 바탕으로 구조-연성효과를 고려한 해석 모델과 동등한 효과를 나타내면서 해석부하는 적은 FMA model이 배관계의 내진 해석에 적합함을 유한요소 해석을 통해 확인하였다.


      

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Ks,f : 
          
          	
            강성 행렬(s: 구조, f: 유체)
          
        

        
          	
            Ms,f : 
          
          	
            질량 행렬(s: 구조, f: 유체)
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            연성 행렬
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            병진 자유도
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            압력 자유도
          
        

        
          	
            ρf : 
          
          	
            유체 밀도
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            진동수
          
        

        
          	
            ωs,f : 
          
          	
            고유진동수(s: 구조, f: 유체)
          
        

        
          	
            ω± : 
          
          	
            분리된 고유진동수
          
        

        
          	
            ηc : 
          
          	
            무차원 연성 계수
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